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(57) Abstract: The invention relates to a method and several arrangements for determining signal degradations of an optical signal 
transmitted in a transmission signal in the presence of signal distortions, wherein at least one part of the optical signal is fed to an 
adaptive optical or electric filter at a place of measurement in the transmission system and is subsequently measured according to one 
or several quality parameters. A first measurement of the quality parameter is carried out by transparent adjustment of the adaptive 
filter and other measurements of the quality parameters are carried out with predefined transparency properties of the adaptive optical 
filter which respectively have an influence upon signal distortions. Asa result it is possible to analyze or to separate signal -influenc- 
ing effects or groups of effects. In another embodiment of the invention, the filter parameters of an optical/electric equalizer or filter 
structure, which are adjusted by said analysis, are described according to optimization of the signal quality. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und mehrere Anordnungen zur Ermittlung von Signaldegradatio 

Onen eines in einem tJbertragungssystem Ubertragenen optischen Signals in Anwesenheit von Signal verzerrungen, bei dem an einem 
Messort des 'Qbertragungssystems mindestens ein Anteil des 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkl&rungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfahg jeder regul&ren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



optischen Signals einem adaptiven optischen oder elektrischen Filter zugefuhrt wird und anschlieBend gemaB einem oder mehrerer 
Qualitatsparameter gemessen wird. Eine erste Messung des Qualitatsparameters wird bei durchlSssiger Einstellung des adaptiven Fil- 
ters durchgefuhrt und weitere Messungen des Qualitatsparameters werden mit vordefinierten Durchlasseigenschaften des adaptiven 
optischen Filters durchgefuhrt, die jeweils Einfluss auf eine der Signalverzerrungen haben. Eine Analyse oder eine Trennung von 
signalbeeinflussenden Effekten oder Gruppen von EfFekten wird dadurch ermSglicht. Eine weitere Ausfuhrung der Erfindung wird 
durch die Analyse der eingestellten Filterparametern einer optischen/elektrischen Entzerrer- bzw. Rlterstruktur nach Optimierung 
der Signalqualitat beschrieben. 
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Beschreibung 

Verfahren und Anordnung zur Ermittlung von Signal degradatio- 
nen in Anwe serine it von Signal verzerrungen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von Sig- 
naldegradationen in Anwesenheit von Signalverzerrungen nach 
dem Oberbegriff der Patentanspruche 1 und 31 und zwei Anord- 
nungen nach den Oberbegriff en der Patentanspruche 18 und 22. 

Die Bestimmung der optischen Signalqualitat sowie der Ursa- 
chen von Signalstorungen vorzugsweise in WDM-Net zwerken 
(WDM = Wavelength Division Multiplex) der nachsten Generation 
ist von groSer Bedeutung fur den Betrieb optischer Netze. So 
muss beispielsweise die Qualitat von einzelnen Kanalen eines 
■iibertragenen WDM-Signals gemessen werden, urn eine sogenannte 
Preemphase bzw. eine Verkippung der Leistungspegel der opti- 
schen Kanale zu steuern und somit die Systemperf ormance zu 
optimieren. Zur Problemvermeidung und -beseitigung mussen 
auftretende Fehler lokalisiert und ihre Ursache schnell be- 
stimmt werden. Die Aufgabe der Signalqualitat s- und Fehlerur- 
sachenbestimmung ist ein zentrales und bislang nicht gelostes 
Problem in optischen Netzwerken der nachsten Generation. 

Eine derzeit verwendete Methode zur Bestimmung der Signalqua- 
litat ist die Messung der Signal -Rauschabstande OSNR (Optical 
Signal -to-Noise Ratio) mittels eines optischen Spektrumsana- 
lysators OSA (Optical Spectrum Analyzer) . Hierzu wird das 
Verhaltnis zwischen Signalleistung und Rauschpegel seitlich 
neben der Signalf requenz eines Kanals berechnet. Implizit 
geht man dabei davon aus, dass die Rauschpegel bei und direkt 
neben der Signalwellenlange des Kanals gleich sind 

Bei diesem Verfahren treten jedoch gleich mehrere Probleme 
auf . 
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Bei Verwendung von optischen Filtern (z.B. Multiplexer oder 
Demultiplexer, Interleaver, Einzelkanalf ilter) in "Optical 
Add-Drop Multiplexern" OADM oder "Optischen CrossConnect s" 
OXC, wie sie in heutigen Systemen zunehmend vorhanden sind, 
ist die Annahme, dass die gemessenen Rauschpegel neben und 
bei der Signalwellenlange gleich sind, nicht mehr zulassig. 
Dies gilt ebenso, wenn ein zu geringer Wellenlangenabstand 
benachbarter Kanale zu einer Uberlappung der Signalf lanken 
fiihrt. Des weiteren konnen durch spektrale Verbreiterung z.B. 
durch Selbstphasenmodulation SPM,. Kreuzphasenmodulation XPM, 
oder Datenratenuberhdhung bei Signalen mit "Forward Error 
Correction" FEC die Messergebnisse verfalschen werden. 

Die derzeitige Messmethode der Signal -Rauschabstande OSNR 
mittels optischer Spektrumsanalyse erfasst zudem keine Sig- 
nalverschlechterungen, die durch nichtlineare Effekte wie 
stimulierte Ramanstreuung SRS, Vierwellenmischung FWM, bzw. 
durch Ubersprechen oder Dispersion GVD hervorgeruf en werden. 
Effekte, wie z.B. Selbstphasenmodulation SPM oder Kreuzpha- 
senmodulation XPM, werden falschlicher Weise als OSNR- 
Verschlechterung interpretiert . 

Eine alternative Methode zur Bestimmung des OSNR nutzt die 
unterschiedlichen Polarisationseigenschaf ten von Signal und 
Verstarkerrauschen (ASE) aus. Dies Methode ("Polarisation 
Nulling") basiert auf der Bestimmung des Verhaltnisses zwi- 
schen polarisiertem Signal und unpolarisiertem Rauschen. 

Die Bestimmung der Signalqualitat mit Hilfe eines gemessenen 
optischen Spektrums ist aus den oben genannten Griinden nicht 
mehr ausreichend fur optische Datenubertragungssysteme . Ande- 
re Verfahren besitzen eine deutlich bessere Aussagekraft uber 
die Signalqualitat. Ein zu nennendes Beispiel ware hier die 
Methode der Q-Messung, bei der ein zweiter Entscheider in 
seiner Entscheiderschwelle gegen die Entscheiderschwelle des 
Ref erenzentscheiders verschoben wird. Tragt man die Bitfeh- 
lerrate uber der verstimmten Entscheiderschwelle auf, so kann 
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man unter Annahme von gaussartigem Rauschen die optimale Bit- 
fehlerrate bestimmen. Bei bekannter Bitsequenz kann man zudem 
aus dem direkten Vergleich von gesendetem und empfangenem 
Bitmuster die Bitf ehlerrate bestimmen. Bei Systemen mit 
"Forward Error Correct ion" FEC oder "Enhanced Forward Error 
Correction" EFEC konnen die korrigierten Bits als MaS fur die 
Signalqualitat herangezogen werden. 

Bei Aufnahme von Augendiagrammen zur Bestimmung der Signal- 
qualitat werden mit Hilfe einer schnellen Photodiode die 
Leistungspegel des optischen Signals oder eines seiner Kanale 
synchron abgetastet. Eine variable Verzogerungsleitung sorgt 
dafur, dass nicht nur in der Bitmitte sondern auch links und 
rechts von dieser gemessen werden kann. Man erhalt auf diese 
Weise die Uberlagerungen der Leistungspegelverlauf e vieler 
Bits in einem Diagramm. Je groSer die innere Offnung, das so- 
genannte Auge, ist, desto besser kann ein- Entscheider im Emp- 
fanger zwischen gesendeten "Nullen" und "Einsen" unterschei- 
den und desto fehlerfreier ist die Signalubertragung . Beim 
EAS (Electrical Amplitude Sampling) wird die Hauf igkeitsver- 
teilung der Amplitudenwerte der empfangenen "Nullen" und 
"Einsen" gemessen und hieraus die Signalqualitat bestimmt 
werden. Im synchronen Fall geschieht dieses stets zu einem 
festen Abtastzeitpunkt . Dieser liegt meist in der Bitmitte. 

Aussagen uber die Signalqualitat kann man ausgehend von ge- 
messenen Amplitudenhistogrammen aus Breite und Lage der Maxi- 
ma oder im Augendiagramm aus der Augenoffnung erhalten. Bei 
Storungen hervorgeruf en durch Rauschen oder rauschartige Ef- 
fekte verbreitern sich die Verteilungen der "Nullen" und der 
"Einsen" im Amplitudenhistogramm und der freie Bereich im Au- 
gendiagramm verringert sich. Signalverschlechterungen hervor- 
geruf en durch Rauschef f ekte konnen nicht kompensiert werden. 

Die blo£e Bestimmung der Signalqualitat reicht jedoch zur Er- 
kennung der Fehlerursachen nicht aus. Es mussen Aussagen uber 
den Ursprung eventueller Signalverschlechterungen getrof fen 
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werden. In zukunftigen optischen Ubertragungsnetzen werden 
Signalkanale unterschiedlicher Herkunft an Knotenpunkten wie 
bei schon erwahnten OADMs oder OXCs zusammen geschaltet und 
uber eine gemeinsame Faser weiter ubertragen. Da die ver- 
schiedenen Kanale unterschiedliche Historien bezuglich ihrer 
erlittenen Signalverschlechterungen besitzen / kann zur Be- 
stimmung der Storquelle nicht die Gesamtheit der Signalkanale 
betrachtet werden. Es ist vielmehr sinnvoll Inf ormationen li- 
ber die Qualitat und eventuelle Storursachen eines Datenka- 
nals direkt aus Messungen, die an dem zu betrachtenden Kanal 
durchgefuhrt wurden, zu extrahieren. Es wird vorgeschlagen, 
ein adaptives optisches Filter zur Minimierung der Signalver- 
zerrungen zu benutzen. Aus "An Adaptive Optical Equalizer 
Concept for Single Channel Distortion Compensation", M. Bohn 
et al., ECOC 2001, Amsterdam, MO.F.2.3 ist eine Anordnung 
bekannt, bei der mittels einer Einstellung von Durchlassei- 
genschaften eines adaptiven optischen Filters eine Entzerrung 
eines optischen Signals bei Dispersion GVD, Selbstphasenmodu- 
lation SPM und Polarisationsmodendispersion PMD ermoglicht 
wird. Anhand von Simulationen wird die Augenoffnung des ge- 
messenen verzerrten Signals nach Durchlass in das adaptive 
optische Filter als FIR-Filter (FIR = Finite Impulse Respon- 
se) bis zur 10. Ordnung und fur unterschiedliche Bandbreite 
FSR (Free Spectral Range) zur Phasenverzogerung berechnet . 
Durch eine passende Einstellung des adaptiven optischen Fil- 
ters wird gezeigt, dass eine effektive Kompensation der Sig- 
nalver zerrungen zur Einebnung der Signal qualitat eines Kanal s 
erreicht wird. 

Ferner konnen Signalver zerrungen durch Ermittlung und Auswer- 
tung des elektrischen Spektrums der digitalen Datensignale 
detektiert werden. Solche Auswertungen werden in Laborexper i - 
menten auch zur Steuerung von elektrischen Entzerrern 
und/oder Kompensatoren zur Signalverbesserung benutzt. Die 
Auswertung des elektrischen Spektrums erlaubt zwar eine auto- 
matisierte Signaloptimierung, aber meistens keine verzer- 
rungsspezif ischen Aussagen. Das elektrische Spektrum ist wei- 
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terhin stark vom Sender abhangig und daher ebenfalls nicht 
geeignet zur Detektion von Verzerrungen in Datenubertragungs- 
systemen. 

Einige Verzerrungen konnen auch individuell detektiert und 
untersucht werden. So kann beispielsweise chromatische Dis- 
persion mittels einer variablen Dispersionskompensation und 
einem nachgeschalteten Signalqualitatsanalysator gemessen 
werden. Solche Losungen sind technisch aufwendig und teuer. 
Weiterhin werden jeweils nur die zu untersuchende Verzer- 
rungsart detektiert, nicht jedoch eine generelle Signalver- 
zerrung. Fur eine schnelle und umfassende Verzerrungsdetekti- 
on ist der Ansatz der individuellen Verzerrungsdetektion sehr 
aufwendig und daher nicht optimal geeignet. 

Die derzeitigen Messverf ahren sind also aufgrund ihrer Kom- 
plexitat und ihrer Kosten, aufgrund der Notwendigkeit von Ex- 
perten vor Ort oder aufgrund ihrer starken Einschrankungen im 
Hinblick auf ihre Aussagekraft nicht fur den kommerziellen 
Einsatz zur Uberwachung von Datennetzen geeignet. Eine einfa- 
che allgemeine Aussage, dass uberhaupt Signal verzerrungen 
vorliegen, die von groSem Nutzen fur Netzbetreiber ware, gibt 
es nicht derzeit nicht. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verf ahren und dementspre- 
chende Anordnungen anzugeben, bei denen z. B. mittels eines 
adaptiven optischen Filters Aussagen uber wesentliche Ursa- 
chen von Signaldegradationen sowie die Signalgualitat eines 
ubertragenen optischen Signals geliefert werden. Werden nun 
andere Komponente - z. B. ein elektrischer oder optischer 
Entzerrer, ein elektrischer oder optischer Kompensator, etc - 
als das oben genannte adaptive optische Filter verwendet, 
sollte ebenfalls eine Losung zur Erzielung der oben genannten 
Aussage angegeben werden. 

Eine Losung der Aufgabe erfolgt hinsichtlich ihres Verfah- 
rensaspekts durch ein Verfahren mit den Merkmalen der Patent- 
anspruche 1 und 31 und hinsichtlich ihres Anordnungsaspekts 
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durch zwei Anordnungen mit den Merkmalen der Patentanspruche 
18 und 22. 

Erf indungsgemafi werden, in einer ersten Weise, vordef inierte 
Durchlasseigenschaften des adaptiven optischen Filters einge- 
stellt, die jeweils einen Einfluss auf eine oder mehrere Sig- 
nalverzerrungen haben. 

Eine oder mehrere Messungen eines oder mehrerer Qualitatspa- 
rameter werden am Ausgang des adaptiven optischen Filters 
durchgef uhrt . Damit kann eine Aussage gemacht werden, durch 
welche wesentlichen signalbeeinf lussenden Effekte das gemes- 
sene Signal beeintrachtigt ist. Hier wird zwischen determi- 
nistischen Signalverzerrungen und rauschartigen Storungen un- 
terschieden. Das adaptive Filter kann nur deterministische 
Signalverzerrungen beeinf lussen, d. h. z.B. alle Verzerrungen 
wegkompensieren oder nur Dispersion entzerren. Ferner konnen 
Kompensationen des optischen Signals durch optimierte Ein- 
stellungen des adaptiven optischen Filters durchgefuhrt wer- 
den. Dieser Aspekt wurde schon im Stand der Technik erlau- 
tert. Es konnen trotzdem damit auch nach dem Ausschlussprin- 
zip Aussagen uber die rauschartigen Storungen gemacht werden. 
Wenn z. B. die Signal -Rauschabstande OSNR zusatzlich hinter 
dem adaptiven optischen Filter gemessen werden (z.B. mit Po- 
larization Nulling oder mit einem optischen Spektrumanalysa- 
tor oder bei Amplitudenssampling) , dann konnen ebenfalls ver- 
schiedene rauschartige Storungen (z.B. ASE, FWM, XPM, etc) 
unterschieden werden. 

Weitere - eventuell kombinierte - Qualitatsparameter konnen 
verwendet werden. Hauptsache ist es, dass der gewahlte Quali- 
tatsparameter eine Aussage uber Signalverzerrungen oder uber 
rauschartige Storungen oder uber beides liefert. 

Bei breitbandigen optischen Signalen wie in typischen WDM- 
Ubertragungssystemen wird ein spektraler Anteil z. B. bei ei- 
ner Kanalwellenlange vor dem Einspeisen des Signals in das 
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adaptive optische Filter isoliert. In vorteilhaf ter Weise 
wird dem adaptiven optischen Filter lediglich eine schnelle 
Fotodiode mit einem nachgeschalteten Modul zur Messung des 
Qualitatsparameters nachgeschaltet . Die Fotodiode kann auch 
im Modul zur Messung des Qualitatsparameters integriert wer- 
den. Bei verschiedenen Einstellungen der Durchlasseigenschaf - 
ten des adaptiven optischen Filters werden mehrere Werte des 
Qualitatsparameters gespeichert und mit dem Wert des Quali- 
tatsparameters bei vollem Durchlass des adaptiven optischen 
Filters verglichen. Somit erhalt man ein MaE der Beeintrach- 
tigung des optischen Signals bezuglich einer Signal storung. 
Die Verwendung des adaptiven Filters in der optischen Domane 
ist vorteilhaf t, da die Signalbeeinf lussung noch vo;r der Fo- 
todiode (und damit vor dem Verlust der Phaseninf ormation) 
stattfindet und einzelne Effekte so leichter bestimmt werden 
konnen . 

Gewahlte Einstellungen der Durchlasseigenschaf ten des adapti- 
ven optischen Filters konnen gleichzeitig einen gemeinsamen 
Einfluss auf mehr als eine Signal verzerrung haben. Deshalb 
werden auch Gruppen von Messungen bei unterschiedlichen Ein- 
stellungen betrachtet, damit eindeutige Aussage uber eine o- 
der mehrere Signalverzerrungen geliefert werden. 

Nach Ermittlung der Signalverzerrungen kann weiterhin eine 
Aussage uber die restlichen Rauschanteile (z. B. Verstar- 
kungsrauschen) oder weitere Storungen (FMW = Four Wave Mi- 
xing, SRS, etc) gemacht werden. Optional kann dafur zusatz- 
lich ein optischer Spektrumanalysator oder ein weiteres ge- 
eignetes Qualitatsmessgerat dem adaptiven optischen Filter 
anges chlos sen werden. 

Wie im Stand der Technik schon erwahnt fuhren verschiedene 
ursachliche Storungen zu unterschiedlichen Verzerrungen des 
Augendiagramms . Urn moglichst eine optimale Augenform zu er- 
halten, werden ein oder mehrere Einstellparameter eines e- 
lektrischen Entzerrers bzw. eines Kompensators je nach Form 
der Verzerrung eingestellt. Als elektrischer Entzerrer kann 
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als FIR oder IIR Filter mit mehreren Einstellparametern rea- 
lisiert werden, zu dem das optisch-elektrisch umgewandelte 
Signal gefuhrt wird und an dessen Ausgang das ermittelte Au- 
gendiagratnm durch Variation der Einstellparameter dementspre- 
chend umgeformt sein kann. Fur ein oben genanntes Filter sind 
die als hier Einstellparameter vorgesehene einstellbare Ent- 
zerrer- bzw. Filterkoef f izienten zur gewichteten Summe unter- 
schiedlicher phasen- bzw. zeitverzogerten Signale des ver- 
zerrten bzw. gefilterten Signals vorgesehen. Dabei drucken 
sich unterschiedliche Signalverzerrungen in verschiedenen 
Filterkoef fizientenvektoren aus, die z. B. in Verbindung mit 
einer Signalqualitat des entzerrten bzw. gefilterten Signals 
analysiert werden konnen. Im Umkehrschluss lassen sich auf 
eine einfache Weise durch Ermittlung dieser Filterkoef f izien- 
ten z. B . in Form eines Koef f izientenvektors Ruckschlusse auf 
die vorhandenen Signalverzerrungen des zu entzerrenden Sig- 
nals herleiten. Vordef inierte Koef fizientenvektoren kSnnen 
dabei fur gezielte Ruckschlusse dienen. Dieses vorteilhafte 
Verfahren kann genutzt werden, urn bei Kenntnis der fur ver- 
schiedene Verzerrungsarten charakteristischen Koef fizienten- 
vektoren den eingestellten Filterparametern schnell entspre- 
chende Storursachen z. B. tabellarisch zuzuordnen. 

Dieses Verfahren kann ebenfalls bei dem Einsatz des vorher 
erwahnten optischen adaptiven Filters oder eines anderen op- 
tischen Kompensators (z. B. Dispersion-Kompensator) mit dazu- 
geh6rigen Einstellparametern angewendet werden. 

Die Erfindung schlagt also vor, eine oder mehrere Reihen ein- 
gestellter Einstellkoef f izienten eines Entzerrers bzw. eines 
Filters bei entstandener Signalqualitat zu analysieren, urn 
Hinweise uber Signalverzerrungsursachen zu erhalten. Unter 
der Voraussetzung, dass die Signalqualitat durch den elektri- 
schen Entzerrer z. B. optimiert wird, mussen die Einstellko- 
effizienten Informationen uber die entzerrten Signalstorungen 
beinhalten. Bei Kenntnis der Entzerrer- bzw. Filterstruktur 
konnen die Einstellkoef f izienten geeignet analysiert werden. 
Jedoch auch ohne genaue Kenntnis der Filterstruktur konnen 
die Filterkoef fizienten mit Hilfe von gezielten Referenzmes- 
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sungen, die eine Aussage liefern, wie sich die Filterkoef fi- 
zienten bei bestitnmten Signalverzerrungen einstellen, inter- 
pret iert und analysiert werden. 

Der elektrische Entzerrer oder ein Kompensator oder das vor- 
her verwendete optische adaptive Filter mussen nicht unbe- 
dingt bei diesem Verfahren auf vordef inierte Werte einge- 
stellt werden. In diesem Fall wird die Analyse der Signalqua- 
litat nicht durch gezielte Bee influs sung des optischen oder 
elektrischen Signals mittels eines optischen oder elektri- 
schen adapt iven Filters und darauf folgender Signalqualitats- 
analyse durchgef uhrt . Es wird vielmehr das adaptive Filter 
einmal so eingestellt, das die Signalqualitat ein Optimum er- 
reicht, urn dann aus der Analyse der Filterkoef fizienten bzw. 
deren Werten bei und/oder bis zum Optimum Signal storungen zu 
bestimmen. Als Kriterium fur ein Signalqualitatsoptimum kann 
z. B. die Augenhohe, -form, -grofie des ermittelten gefilter- 
ten bzw. entzerrten Augendiagramms oder die Anzahle von FEC- 
korrigierten Bits herangezogen werden. 

Bei der Verwendung elektrischer Entzerrer oder Kompensatoren 
zur Ermittlung von Signaldegradationen in Anwesenheit von 
Signalverzerrungen sind mehrere wesentliche Vorteile zu be- 
achten. Erstmal sind diese Komponenten kommerziell als Basis- 
technologie verfugbar aus einer breiten Produktauswahl . Damit 
wird die Realisierung einer derartigen erf indungsgemaSen An- 
ordnung einfach und gunstig. Ihr Einsatz ist unabhangig von 
einem Empf anger- oder einer Ubertragungssystemart bzw. vom 
Lieferant stets moglich. 

Die Filterkoef fizienten konnen direkt von dem elektrischen 
Entzerrer oder Kompensatoren geliefert bzw. bezogen werden. 
Deshalb wird keine zusatzliche elektronische Ermittlungsein- 
heit der Filterkoef fizienten benotigt. 

Elektrische Entzerrer bieten eine sehr kurze Einstellzeit und 
konnen sich beispielweise innerhalb von wenigen Tausend Bits, 
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d. h. in weniger als 1 /xs bei 10 Gb/s, einstellen oder regeln 
lassen. Das erf indungsgemafie Verfahren weist also eine hohe 
Geschwindigkeit auf. 

Insbesondere sind optische Korapensatoren von der verwendeten 
Datenrate und dem Modulationsf ormat eines optischen Signals 
weitgehend unabhangig. Dieser Aspekt gilt auch in einge- 
schrankter Weise fur elektrische Entzerrer, die eine Fre- 
quenztoleranz bei ca. 20-30% zu der Datenrate aufweisen. 

Je nach Einstellanf orderungen der Filterkoef f izienten konnen 
qualitative bis quantitative Ermittlungen von Signalverzer- 
rungen durchgefuhrt werden. 

Diese Verfahren sind an jedem Messort des Ubertragungs systems 
einsetzbar, z. B. bei einer Add-Drop-Einrichtung mittels ei- 
ner Auskoppeleinrichtung. Die gelieferten Aussagen konnen 
z. B. uber das Net zwerkmanagement ausgewertet werden, damit 
z. B. kanalselektive Anderungen von Ubertragungseigenschaf ten 
vorgenommen werden. Alternativ kann auch eine einfache trag- 
bare Rechnereinheit wie ein normaler Computer verwendet wer- 
den. Dadurch konnen ebenfalls durch Auskopplung des Signals 
oder durch Verwendung eines Uberwachungskanals an einem be- 
liebigen Messort eine Messung und eine Analyse von Signalde- 
gradationen durchgefuhrt werden. 

Eine geeignete Anordnung mit dem optischen adaptiven Filter 
wird bei dem Einsatz eines ein- oder zwei-stuf igen Verstar- 
kers zur Anpassung des gemessenen Signals an der Messdynamik 
dargestellt . 

Eine weitere kostengfinstigere Anordnung mit dem optischen a- 
daptiven Filter wird ebenfalls dargestellt. 

Ferner sind weitere Anordnungen mit einem als Filter vorgese- 
henen elektrischen Entzerrer bzw. Kompensator dargestellt , 
wobei nun die Ermittlung von Signaldegradationen in Anwesen- 
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heit von Signal verzerrungen anhand von Filterkoef f izienten 
ausfuhrlich beschrieben wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspruchen angegeben. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung wird im folgenden an- 
hand der Zeichnung naher erlautert . 

Dabei zeigen: 

Fig. 1: eine prinzipielle Anordnung zur Durchf uhrung des 

erf indungemafien Verfahrens, 
Fig. 2: eine detaillierte Anordnung zur Durchf uhrung des 

erf indungemaSen Verfahrens, 
Fig. 3: eine kostengunstige Anordnung zur Durchf uhrung des 

erf indungemaSen Verfahrens, 
Fig. 4: eine weitere Anordnung mit einem elektrischen Ent- 

zerrer, 

Fig. 5: eine alternative Anordnung mit einem optischen Kom- 
pensator, 

Fig. 6: eine Darstellung eines Einstellraums von Filterko- 
ef f izienten, 

Fig. 7: eine Einstellungsreihe der komplexen Filterkoef fi- 
zienten, 

Fig. 8: eine Einstellungsreihe der Betrage der komplexen 

Filterkoef f izienten, 
Fig. 9: eine Charakterisierung der Ubertragungsfunktion des 

optischen oder elektrischen Filters. 

In Fig. 1 wird eine prinzipielle Anordnung beschrieben, die 
eine Ermittlung von Signal degradationen bzw. -verzerrungen 
eines in einem Ubertragungssystem ubertragenen optischen Sig- 
nals S ermoglicht. An einem Messort des Ubertragungssystems 
wird ein Anteil des optischen Signals S einem adaptiven opti- 
schen Filter F zugefuhrt und anschlieSend gemaS einem Quali- 
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tatsparameter aus einer Messeinheit ME gemessen. Als Messein- 
heit wird z. B. ein elektrischer Spektrumanalysator oder ein 
Leistungsmesser bei einem dem adaptiven optischen Filter F 
vorgeschalteten Bandpassf liter BPF zur Isolierung einer opti- 
schen Kanalwellenlange verwendet. Daftir ist ein optisch- 
elektrischer Wandler OEW dem adaptiven optischen Filter F und 
der Messeinheit zwischengeschaltet . Der optisch-elektrische 
Wandler OEW ist jedoch oft in der Praxis in der Messeinheit 
ME integriert) . Hier wird eine schnelle Fotodiode verwendet. 
Die Verwendung des adaptiven Filters F in der optischen Doma- 
ne ist vorteilhaft, da die Signalbeeinf lussung noch vor der 
Fotodiode OEW (und damit vor dem Verlust der Phaseninf ormati- 
on) stattfindet und einzelne Effekte so leichter bestimmt 
werden konnen. Der Messeinheit ME ist eine Ermittlungseinheit 
EE der Signalqualitat mit wenigstens einem Quali tatsparameter 
wie OSNR, Bitf ehlerrate, Q-Faktor oder eine Anzahl von korri- 
gierten Bits bei FEC/EFEC oder zur Messung von Polarisatio- 
neffekten nachgeschaltet . Insbesondere liefert der gewahlte 
Qualitatsparameter bzw. die Messeinheit EE eine Aussage uber 
Signalverzerrungen und weiterhin uber restliche rauschartige 
Storungen wie OSNR. Die Ermittlungseinheit ist in diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel in einem Rechner PC integriert, der eben- 
falls die Einstellungen des adaptiven optischen Filters F 
mittels eines Regelsignals RS steuert . Die Einstellungen 
konnten auch direkt von einem Netzwerkmanagement gesteuert 
werden . 

Verfahrensmafiig wird eine erste Messung MO des oder der Qua- 
litatsparameter bei durchlassiger Einstellung des adaptiven 
optischen Filters F durchgef uhrt . Eine Bypass -Schaltung kann 
auch fiir den vollen Durchlass des Signals verwendet werden. 
Weitere Messungen Ml, M2, ... des Qualitatsparameters werden 
durch verschiedene Einstellungen von im Rechner PC vordefi- 
nierten Durchlasseigenschaf ten des adaptiven optischen Fil- 
ters F durchgef uhrt , die jeweils Einfluss auf eine der Sig- 
nalverzerrungen haben und aus denen ein Optimum des Quali- 
tatsparameters ermittelt wird. 
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Als Messung Ml kann das adaptive optische Filter F z. B. auf 
verschiedene Dispersionswerte eingestellt werden. Die Signal- 
qualitat als Funktion der Dispersion wird gemessen und man 
erhalt die optimale Dispersionskompensationseinstellung sowie 
die Signalqualitat bei optimaler Dispersionskompensation. Auf 
diese Weise kann unabhangig von der akkumulierten Dispersion 
die wirkliche Signalqualitat an einem beliebigen Punkt im op- 
tischen Ubertragungssystem bestimmt werden. Zudem kann an 
diesem Punkt auch die Dispersionstoleranz bestimmt werden, 
die ein MaS dafur ist, wie genau man die Restdispersion ein- 
stellen muss, urn eine gewisse Bitf ehlerrate zu erreichen. 

Als Messung M2 wird die Signalqualitat mittels des adaptiven 
optischen Filters F optimiert. Mit Hilfe dieser Einstellung 
werden samtliche Verzerrungsef f ekte unabhangig von Ihrer Ur- 
sache beeinflusst oder kompensiert. Auf diese Weise erhalt 
man die bestmogliche Signalqualitat nach einer Entzerrung des 
Signals. Nur' rauschartige Storungen wie z. B. Verstarkerrau- 
schen, FWM oder SRS fuhren jetzt noch zu einer Signalver- 
schlechterung. Weiter konnen auch gezielt Verzerrungen nur 
hervorgeruf en durch z. B. SPM kompensiert werden. Man erhalt 
dadurch Aussagen, welcher Storef fekt das Signal in welcher 
Weise beeinflusst. 

Mit Hilfe dieses Verfahrens kann beispielsweise durch den 
Vergleich der Signalqualitat, die bei den genannten drei Ein- 
stellungen des adaptiven optischen Filters F und bei den ent- 
sprechenden Messungen MO, Ml, M2 gemessen wurden, entschieden 
werden, ob eine Signal verschlechterung durch Dispersion, an- 
dere Verzerrungen, oder durch rauschartige Effekte hervorge- 
ruf en wurde. Die Bestimmung der Signalqualitat bei optimaler 
Dispersionskompensation erlaubt eine zuverlassige Aussage 
uber die Signalqualitat am Messort und uber den Status der 
Dispersionskompensation. Weiter kann der Einfluss verschiede- 
ner Filtereinstellungen auf die Ergebnisse der unterschiedli- 
chen Messmethoden zur Signalqualitatsanalyse bestimmt und als 
Aussagekriterium genutzt werden. Werden zusatzlich Signal- 
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Rauschabstande OSNR gemessen, ist wie oben schon erwahnt eine 
Unterscheidung von rauschartigen Effekten ermoglicht. Ein 
oder mehrere Qualitatsparameter konnen ebenfalls Aussagen 
liber Polarisationsef f ekte (z.B. PDL-Polarisation Dependent 
Loss, PMD- Polarisation Mode Dispersion, DGD-Dif f erential 
Group Delay, DOP-Degree of Polarization, etc) lief em. 

Aufgrund des adapt iven optischen Filters F kann an jedem 
Netzelement einer optischen Ubertragungsstrecke die tatsach- 
liche Signalqualitat, unabhangig von der akkumulierten Dis- 
persion der Ubertragungsstrecke gemessen werden. Die Disper- 
sion fuhrt zu Signalverzerrungen, die prinzipiell durch DCF 
(Dispersion Compensating Fiber) oder weitere Kompensationsme- 
thoden wieder ruckgangig gemacht werden konnen. Die Signal- 
qualitat im Kanal kann als Funktion unterschiedlicher Filter- 
parameter gemessen werden, und ermoglicht eine Signal- und 
Fehleranalyse. Die Signalqualitat sanalyse kann verschiedene 
Methoden und auch mehrere Methoden gleichzeitig umfassen. 
Unterschiedliche Signal storungen wie Dispersion, SPM oder 
rauschartige Storungen (Verstarkerrauschen, FWM, SRS, etc.) 
konnen erfasst und unterschieden werden. 

Da die verschiedenen Kanale unterschiedliche Historien bezug- 
lich ihrer erlittenen Signalverschlechterungen haben, ist es 
jetzt moglich, Inf ormationen liber die Ursache von Signalver- 
schlechterungen aus der kanal -selekt iven Analyse des gesamten 
WDM-Signals S abzuleiten. 

In Fig. 2 ist eine Anordnung zur Ermittlung von Signaldegrada- 
tionen eines uber ein Ubertragungs system ubertragenen opti- 
schen breitbandigen Signals S beschrieben, von dem mindestens 
ein spektral- oder/und amplitudenmaSiger Anteil SI mittels 
eines Kopplers KO ausgekoppelt und einem adaptiven optischen 
Filter F zugefuhrt wird. Hier wird allerdings der spektrale 
Anteil des Signals S mittels eines einem breitbandigen Kopp- 
ler KO nachgeschalteten Bandpassf ilters BPFO selektiert. Dem 
adaptiven optischen Filter F sind eine Messeinheit ME und ei- 



WO 2004/034611 




PCT/DE2003/002941 



15 

ne Ermittlungseinheit EE zur Ermittlung eines oder mehrerer 
Qualitatsparameter nachgeschaltet. Dem adaptiven optischen 
Filter F ist eine Steuereinheit SE wenigstens zur Durchschal- 
tung und/oder zur Beeinf lussung auf Signalverzerrungen bis 
zur Entzerrung des optischen Signals S durch Einstellungen 
vordef inierter Durchlasseigenschaf ten des adaptiven optischen 
Filters F geschaltet. 

Ein Bandpassf ilter BPFO ist dem Koppler KO nachgeschaltet . 
Dadurch wird z.B. bei Multiplex- Signal S ein Kanal des Sig- 
nals S isoliert und weiter ubertragen. Dem Bandpassf ilter 
BPFO ist ein Verstarker VI mit einem nachgeschalteten weite- 
ren Bandpassf ilter BPF1 nachgeschaltet. Der Verstarker VI 
passt das verstarkte Signal an die Messdynamik eines gemaS 
Fig. 1 optisch-elektrischen Wandlers an. Der Bandpassf ilter 
BPF1 sorgt auch dafur, dass Rauschanteile wesentlich aus ASE 
(Amplified Spontaneous Emission) unterdruckt werden. Optional 
ist dem Koppler KO und dem Bandpassf ilter BPFO ein Verstarker 
VO als Booster des Signalanteils SI zwischengeschaltet . 

Eine an den adaptiven optischen Filter zugeschaltete Steuer- 
einheit SE dient zur Steuerung eines Moduls zur Beeinf lussung 
des Phasen- und/oder Amplitudenganges des optischen Signals, 
das in dem adaptiven optischen Filter F integriert ist. Das 
am Ausgang des adaptiven optischen Filter F gefilterte Sig- 
nals S2 wird der Messeinheit ME zugefuhrt. Anschliessend er- 
folgt die Qualitatsmessung gemaS Fig. 1 mittels der Ermitt- 
lungseinheit EE. 

Ferner ist ein Kommunikationsmittel KM zwischen der Steuer- 
einheit SE und der Ermittlungseinheit EE bzw. der Messeinheit 
ME verwendet, urn einerseits ein Status der Einstellung des 
adaptiven optischen Filters F an der Ermittlungseinheit oder 
einer weiteren Kontrolleinheit zu liefern, andererseits urn 
eine Regelung des adaptiven optischen Filters F aus der Er- 
mittlungseineheit EE durchzufuhren. Deshalb ist der Kommuni- 
kationsmittel KM am besten direktional vorgesehen. 
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In der Ermittlungseinheit oder in der weiteren Kontrollein- 
heit kann eine Tabelle zur Registrierung der signalbeeinf lus- 
senden Effekte nach entsprechenden Einstellungen der Durch- 
lasseigenschaf ten des adaptiven optischen Filters F bei Neu- 
einstellungen der Durchlasseigenschaf ten erzeugt werden. Die 
Registrierung ermoglicht eine Analyse oder eine Trennung der 
signalbeeinf lussenden Effekte je nach Einstellung der Durch- 
lasseigenschaf ten des adaptiven optischen Filters F. Ferner 
konnen die Durchlasseigenschaf ten des adaptiven optischen 
Filters F aus einer Analyse eines der ermittelten Qualitats- 
parameter bezuglich einer oder einer Gruppe von Signaldegra- 
dationen geregelt werden. Durch eine vordef inierte Variation 
der Durchlasseigenschaf ten des adaptiven optischen Filters F 
ist eine Analyse oder/und eine Trennung der Signalqualitat 
bezuglich verschiedener signalbeeinf lussender Effekte mog- 
lich. Weiterhin kann das Signal bezuglich eines oder mehrerer 
Qualitatsparameter mittels geeigneter Einstellparameter des 
adaptiven optischen Filters F optimiert werden, und aus den 
Einstellparametern Ruckschlusse auf die Signaldegradationen 
gezogen werden. 

In Fig. 3 ist eine als in Fig. 2 kostengunstige Anordnung zur 
Messung von Signaldegradationen eines uber ein Ubertragungs- 
system ubertragenen optischen breitbandigen Signals S darge- 
stellt, dessen mindestens ein amplitudenmaSiger Anteil SI 
mittels einem Koppler KO ausgekoppelt und einem adaptiven op- 
tischen Filter F zugefuhrt wird. Dem Koppler KO und dem adap- 
tiven optischen Filter F sind ein erster Zirkulator CI, wei- 
terhin ein Bandpassf ilter BPFO und anschlieSend ein zweiter 
Zirkulator C2 zwischengeschaltet . Am Ausgang des adaptiven 
optischen Filters F ist eine optische Signalruckfuhrung FB 
zur Ubertragung des gefilterten Signals S2 zum zweiten Zirku- 
lator C2 geschaltet . Das gefilterte Signal S2 wird einer 
Messeinheit ME einer Signalqualitat gemafi Fig. 2 uber dem 
Zirkulator C2 , dem Bandpassf ilter BPFO und dem ersten Zirku- 
lator CI abgegeben. Dem adaptiven optischen Filter F ist eine 



WO 2004/034611 




PCT/DE2003/002941 



17 

Steuereinheit SE wenigstens zur Durchschaltung und/oder zur 
Beeinf lussung von Signalverzerrungen bis zur Entzerrung des 
optischen Signals S zugeschaltet ist. Dem Bandpassf ilter BPFO 
und dem zweiten Zirkulator C2 ist ein Verstarker VI zwischen- 
geschaltet. Der Verstarker VI kann auch in der optischen Sig- 
nalriickfuhrung FB beliebig angeordnet ist, d. h. dem adapti- 
ven optischen Filter F vor- oder nachgeschaltet werden. Dem 
Koppler KO und dem ersten Zirkulator CI ist optional ein Ver- 
starker V0 als Booster wie in Fig. 2 zwischengeschaltet . 

Der wesentliche Vorteil der in Fig. 3 dargestellten Anordnung 
besteht darin, dass ein der beiden Bandpassf ilter BPFO, BPF1 
gemaS Fig. 2 erspart wird und dadurch zur Senkung der Kosten 
fuhrt. 

Die Funktionalitat sowie die weiteren Komponenten ME, EE, KM, 
SE dieser Anordnung ist gemaS Fig. 1 bzw. 2 identisch. 

In beiden Anordnungen gemaS Fig. 2 und 3 ist ein optisch- 
elektrischer Wandler der Messeinheit ME vorgeschaltet . 

Beide Anordnungen konnen ebenfalls am Ende einer Ubertra- 
gungstrecke oder z. B. am Ausgang eines Add-Drop-Modules an- 
geschlossen werden. Dadurch sind der Koppler KO und der Ver- 
starker VO nicht mehr erf orderlich. 

Die verwendeten Bandpassf ilter BPO, BPF1 bzw. BPFO als Kanal- 
selektoren sind in den vorher erlauterten Ausfuhrungsbeispie- 
len als variable Wellenlangen-Filter zum selektiven Durchlass 
eines optischen Kanals bei einer Wellenlangen-Multiplex- 
Technik vorgesehen. Durch einen Einsatz geeigneter Kanalse- 
lektoren kann das erf indungsgemafie Verfahren fur unterschied- 
liche Multiplex-Techniken (Polarisation-Multiplex, Time- 
Division-Multiplex, etc) angewendet werden. 

Nun zeigt Fig. 4 eine weitere Anordnung zur Ermittlung von 
Signal degradationen in Anwesenheit von Signalverzerrungen ei- 
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nes aus einem Ubertragungssystem abgezweigten optischen WDM- 
Signals S, bei der nach Durchgang des WDM-Signals S durch ein 
wellenlangenselektives Filter BPF das ausgehende Signal einem 
optisch-elektrischen Wandler OEW mit einem nachgeschalteten 
elektrischen Entzerrer EQ zugefuhrt ist. Am als FIR- oder 
IIR-Filter vorgesehenen Entzerrer EQ werden erf indungsgemaS 
unterschiedliche als Einstellparametern vorgesehenen Filter- 
koef f izienten eingestellt und zur Analyse der dabei entstan- 
denen Signalqualitat ein Augendiagramm z. B. mittels eines 
Oszilloskops ermittelt. Die Wahl der Filterkoeff izienten kann 
gemaS verschiedenen Weisen erfolgen. Die Signalqualitat kann 
durch eine oder mehrere Anderungen der Filterkoeff izienten 
z. B. im Bezug auf der GroSe des Auges optimiert werden und 
daraus die resultierenden Abweichungen der Filterkoeff izien- 
ten in Sinne von Signalverzerrungen analysiert werden. Die 
Anderung der Filterkoeff izienten kann auch aus vordef inierten 
Werten als Testvektoren, sowie anhand Augen-spezif ische An- 
forderungen oder Eigenschaf ten erfolgen. Die Filterkoef fi- 
zienten konnen auch auf Basis anderer Signalqualitatsparame- 
ter eingestellt werden, wie z.B. Bitf ehlerrate, Q-Wert oder 
dem elektrischen Spektrum. Ziel der Anderung und Analyse der 
Filterkoef f izienten ist dabei eine moglichst schnelle und au- 
tomatische Ermittlung unterschiedlicher Verzerrungen wie Dis- 
persion, Phasenmodendispersion, Selbstphasenmodulation, etc 
zu qrreichen. Zur Steuerung einer Neueinstellung der Filter- 
koef f izienten kann ein Computer oder ein Mikroprozeaaor als 
Steuereiniieit verwendet werden, wobei eine Analyseeinheit 
des entzerrten Signals in Verbindung mit einer Reihe von Fil- 
terkoef f izienten Aussage uber ermittelten Signalverzerrungen 
lief ert . 

Fig. 5 zeigt eine alternative Anordnung gemaS Fig. 4 mit ei- 
nem optischen Kompensator OK anstelle des optisch- 
elektrischen Wandlers OEW und des elektrischen Entzerrers EQ. 
VerfahrensmaSig erfolgt dieselbe Einstellung sowie die Analy- 
se der Koeff izienten des optischen Kompensators OK wie in 
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Fig. 4. Dieses gilt auch genauso fur ein optisches adaptives 
Filter anstelle des optischen Kompensators . 

In Pig. 6 ist eine Darstellung eines Einstellraums von Fil- 
terkoef f izienten dargestellt, bei der zur weiteren Analyse 
die result ierenden Filterkoeff izienten zum Beispiel als Kom- 
ponenten PI, P2, P3 eines Vektors interpretiert werden kon- 
nen. Dieser Vektor wird beziiglich seiner Lage, Lange und 
Richtung im Parameterraum der Filterkoeff izienten klassifi- 
ziert. Eine der Verzerrungen, wie z. B . Dispersion, Polarisa- 
tionsmodendispersion PMD oder Selbstphasenmodulation SPM, be- 
sitzt somit in einer Umgebung des Parameterraumes benachbarte 
Koef f izientenvektoren. Umgekehrt, da unterschiedlichen Sig- 
nalverzerrungen durch Einstellung unterschiedlicher Stellvek- 
toren wieder entzerrt werden, befinden sich unterschiedliche 
Verzerrungen und Augenf ormen in von einander getrennten Umge- 
bungen im Parameterraum. Durch Zuordnung unterschiedlicher 
Bereiche innerhalb des StellgroSenparameterraums zu einzelnen 
Storursachen, ist es moglich, im Betrieb durch Auswertung der 
jeweils aktuellen Entzerrerstellung die Verzerrungsursache zu 
bestimmen. Die Zuordnung verschiedener Signal verzerrungen zu 
unterschiedlichen Bereichen im Parameterraum der Filterkoef- 
fizienten ist hier fur den dreidimensionalen Koef f izienten- 
raum dargestellt. Neben einer qualitativen Analyse konnen ge~ 
gebenenfalls weiter Aussagen uber die Starke der Signalver- 
zerrungen getroffen werden. 

In Fig. 7 ist eine erste Einstellungsreihe von hier komplexen 
Amplitudenkomponenten der sieben Filterkoeff izienten eines 
als Entzerrer verwendeten FIR-Filters 6. Ordnung bei ver- 
schiedenen Signalverzerrungen dargestellt. Die drei oberen 
Diagramme zeigen die Amplitudenkomponenten der sieben Filter- 
koeff izienten fur drei Dispersionswerte D = 0, -50 und 
+100 ps/nm. Die drei mittleren Diagramme zeigen die Amplitu- 
denkomponenten der sieben Filterkoeff izienten fur drei diffe- 
rentielle Gruppenlauf zeiten DGD = 0, -50 und +20 ps bei Pola- 
risationsmodendispersion PMD. Die drei unteren Diagramme zei- 
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gen die Amplitudenkomponenten der sieben Filterkoef f izienten 
fur zwei Leistungen P = 10, 12 dBm und fur eine Leistung von 
12 dBm mit einem Dispersionswert D von +75 ps/nm. 
Deutlich zu erkennen ist es, dass die Filterkoef f izienten je 
nach Verzerrung und deren Grofie unterschiedlich sind. Daher 
ist eine Ermittlung der Verzerrungen aus den Filterkoef f i- 
zienten moglich. 

In Fig. 8 ist eine zweite Einstellungsreihe von nun Betragen 
der komplexen Amplitudenkomponenten der sieben Filterkoef fi- , 
zienten eines als Entzerrer verwendeten FIR-Filters 6. Ord- 
nung bei verschiedenen Signal verzerrungen gemafi Fig. 7 darge- 
stellt. Vorteil zu Fig. 7 ist dabei die halbe Zahl von zu be- 
trachtenden Koeff izienten fur die Ermittlung der Verzerrun- 
gen, jedoch auf Kosten oder Gefahr, dass die Ermittlung nicht 
genau genug erf olgt . 

Fig. 9 zeigt eine weitere mogliche Anwendung der Erfindung, 
die darin besteht, aus den Einstellkoeff izienten, die sich 
fur eine Entzerrung z. B. mittels eines als Filter vorgesehe- 
nen Kompensators eingestellt haben, die Ubertragungsfunktion 
der Ubertragungsstrecke des optischen Signals S zu berechnen 
und diese zu charakterisieren. Ausgehend von einem Amplitu- 
den- (oben) und einem Phasengang (unten) Amp, GD der Ubertra- 
gungsfunktion des hier verwendeten optischen FIR-Filters 6- 
Ordnung - und da die Ubertragungsfunktion dieses Filters im 
Idealfall invers zur XJbertragungsf unktion der Ubertragungs- 
strecke des optischen Signals Skonnen durch genaue Analyse 
der Ubertragungsfunktion des Filters Ruckschlusse auf Storur- 
sachen des optischen Signals auf der Ubertragungsstrecke er- 
mittelt werden. 

So kann z. B. der Phasengang oder die Gruppenlauf zeit GD (in 
ps, im unteren Bereich der Fig. 9) der Ubertragungsfunktion 
in dem fur die Ubertragung bedeutenden Bereich von relativen 
Frequenzen Af, bei ca. ± Datenrate/2 urn die Mittenf requenz 
des Filters, eine Gerade Interpol iert und deren Steigung - 
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hier D = 132 ps/nm -, sowie Abweichungen von dieser Geraden 
zur Charakterisierung herangezogen werden. So auSert sich 
z. B. Dispersion in einer linearen Gruppenlauf zeit GD uber 
die Freguenz, wobei die Steigung das Vorzeichen sowie den 
Wert der Dispersion angibt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ermittlung von Signaldegradationen eines in 
einem Ubertragungs system ubertragenen optischen Signals (S) , 
bei dem an einem Messort des Ubertragungs systems mindestens 
ein Anteil des optischen Signals (S) einem adaptiven opti- 
schen Filter (F) zugefiihrt wird und anschliefiend gemaS einem 
oder mehrerer Qualitatsparameter gemessen wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine erste Messung (MO) des oder der Qualitatsparameter 
bei durchlassiger Einstellung oder unter Umgehung des adapti- 
ven optischen Filters (F) durchgefuhrt wird, 

dass weitere Messungen (Ml, M2, . ..) des oder der Qualitats- 
parameter mit vordef inierten Durchlasseigenschaf ten des adap- 
tiven optischen Filters (F) durchgefuhrt werden, die jeweils 
Einfluss auf Signalverzerrungen haben. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor, zwischen oder nach den durchgefuhrt en Messungen 
(Ml, M2, ...) die Durchlasseigenschaf ten des adaptiven opti- 
schen Filters (F) zur Beeinf lussung bzw. Kompensation einer 
oder mehrerer Signalverzerrungen neu eingestellt werden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei breitbandigem optischem Multiplex-Signal (S) ein 
spektral einstellbarer Anteil des optischen Multiplex- Signals 
(S) dem adaptiven optischen Filter (F) zugefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wenigstens ein Qualitatsparameter fur eine Aussage uber 
die Restdispersion und uber weitere Signalverzerrungen des 
gefilterten Signals gemessen wird und daraus eine Kompensati- 
on durch eine Einstellung des adaptiven optischen Filters (F) 
durchgefuhrt wird. 
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5- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der oder die Qualitatsparameter durch eine Messung von 
Auge ndi agrammen , Amp lit ude nhi s t ogrammen , Q-Mes sungen , ode r 
durch eine Messung von durch die FEC oder EFEC korrigierten 
Fehlern des vom adaptiven optischen Filter (F) abgegebenen 
und weiterhin optisch-elektrisch umgewandelten Signals er- 
f olgt . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass ein oder mehrere Qualitatsparameter fur eine Aussage 
uber rauschartige Storungen des gefilterten Signals gemessen 
werden . 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein oder mehrere Qualitatsparameter Aussagen uber Pola- 
risationsef f ekte liefern. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als adaptives optisches Filter (F) ein ein- oder mehr- 
stufiges FIR- oder ein IIR-Filter mit Regelung des Amplitu- 
des und/oder Phaseganges des optischen Signals (S) verwendet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Durchlasseigenschaf ten des adaptiven optischen Fil- 
ters (F) aus einer Analyse eines oder mehrerer der ermittel- 
ten Qualitatsparameter geregelt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Durchlasseigenschaf ten des adaptiven optischen Fil- 
ters (F) aus Rechnersimulationen ermittelt werden. 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass durch eine vordef inierte Variation der Durchlasseigen- 
schaften des adaptiven optischen Filters eine Analyse der 
Signalqualitat bezuglich verschiedener signalbeeinf lussender 
Effekte durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass durch eine vordef inierte Variation der Durchlasseigen- 
schaften des adaptiven optischen Filters eine Trennung ver- 
schiedener signalbeeinf lussender Effekte durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Signal bezuglich eines oder mehrerer Qualitatspara- 
meter mittels geeigneter Einstellparameter des adaptiven op- 
tischen Filters (F) optimiert wird, und aus den Einstellpara- 
metern Ruckschlusse auf die Signaldegradationen gezogen wer- 
den. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Tabelle zur Registrierung der signalbeeinf lussenden 
Effekte nach entsprechenden Einstellungen der Durchlasseigen- 
schaften des adaptiven optischen Filters (F) bei Neueinstel- 
lungen der Durchlasseigenschaf ten erzeugt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Feststellung einer Signalqualitatsanderung die er- 
zeugte Tabelle aktualisiert wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass als wesentliche signalbeeinf lussende Effekte oder Grup- 
pen von signalbeeinf lussenden Effekten Dispersion, Verzerrun- 
gen, rauschartige Effekte und Polarisationsef f ekte vorgesehen 
sind. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere miteinander verbundene adaptive optische Filter 
F verwendet werden. 

18, Anordnung zur Ermittlung von Signaldegradationen eines 
liber ein Ubertragungssystem ubertragenen optischen breitban- 
digen Signals (S) , von detn mindestens ein spektral- oder/und 
amplitudenmafiiger Anteil (SI) mittels eines Kopplers (KO) 
ausgekoppelt und einem adaptiven optischen Filter (F) zuge- 
fuhrt wird, 

dass dem adaptiven optischen Filter (F) eine Messeinheit (ME) 
und eine Ermittlnngseinheit (EE) zur Ermittlung eines oder 
mehrerer Qualitatsparameter nachgeschaltet sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem adaptiven optischen Filter (F) eine Steuereinheit 
(SE) wenigstens zur Durchschaltung und/oder zur Beeinf lussung 
von Signal verzerrungen des optischen Signals (S) durch Ein- 
stellungen vordef inierter Durchlasseigenschaf ten des adapti- 
ven optischen Filters (F) geschaltet ist. 

19. Anordnung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Bandpassf ilter (BPFO) dem Koppler (KO) nachgeschal- 
tet ist. 

20. Anordnung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Bandpassf ilter (BPFO) ein Verstarker (VI) mit einem 
nachgeschalteten weiteren Bandpassf ilter (BPF1) nachgeschal- 
tet ist. 
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21. Anordnung nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass dem Koppler (KO) unci dem Bandpassf ilter (BPFO) ein Ver- 
starker (V0) zwischengeschaltet ist. 

22. Anordnung zur Messung von Signaldegradationen eines uber 
ein Ubertragungssystem ubertragenen optischen breitbandigen 
Signals (S) , dessen mindestens ein amplitudenmaSiger Anteil 
(SI) mittels einem Koppler (KO) ausgekoppelt und einem adap- 
tiven optischen Filter (F) zugefuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Koppler (KO) und dem adaptiven optischen Filter (F) 
ein erster Zirkulator (CI) , weiterhin ein Bandpassf ilter 
(BPFO) und anschliefiend ein zweiter Zirkulator (C2) zwischen- 
geschaltet sind, 

dass am Ausgang des adaptiven optischen Filters (F) eine op- 
tische Signalruckfuhrung (FB) zur Ubertragung des gefilterten 
Signals (S2) zum zweiten Zirkulator (C2) geschaltet ist, 
dass das gefilterte Signal (S2) einer Messeinheit (ME) einer 
Signalqualitat uber dem Zirkulator (C2) , dem Bandpassf ilter 
(BPFO) und dem ersten Zirkulator (CI) abgegeben wird und 
dass dem adaptiven optischen Filter (F) eine Steuereinheit 
(SE) wenigstens zur Durchschaltung und/oder zur Beeinf lussung 
von Signalverzerrungen des optischen Signals (S) zugeschaltet 
ist • 

23. Anordnung nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Bandpassf ilter (BPFO) und dem zweiten Zirkulator 
(C2) ein Verstarker (VI) zwischengeschaltet ist oder 
dass ein Verstarker (VI) in der optischen Signal ruckfuhrung 
(FB) angeordnet ist . 

24. Anordnung nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Koppler (KO) und dem ersten Zirkulator (CI) ein Ver- 
starker (V0) zwischengeschaltet ist. 
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25. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche 18 bis 
24, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Messeinheit (ME) eine Ermittlungseinheit (EE) eines 
Oder mehrerer Qualitatsparameter geschaltet ist. 

26. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche 18 bis 
25, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Ermittlungseinheit (EE) und der Steuereinheit (SE) 
ein bidirektionales Kommunikationsmittel (KM) zwischenge- 
schaltet ist . 

27. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche 18 bis 
26, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Ermittlungseinheit (EE) ein Modul zur Analyse 
und/ oder zur Trennung von Signaldegradationen zugeschaltet 
ist . 

28. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche 18 bis 
27, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Messeinheit (EE) ein optisch-elektrischer Wandler 
(OEW) vorgeschaltet ist . 

29. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche 18 bis 
28, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das adaptive optische Filter (P) ein Modul zur Beein- 
f lussung des Phasen- und/oder Amplitudenganges des optischen 
Signals aufweist und mittels der Steuereinheit (SE) gesteu- 
ert wird. 

30. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche 18 bis 
29, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass das optische Signal (S) ein Multiplex-Signal mit mehre- 
ren optischen Kanalen ist und 

dass die Bandpassf ilter (BPFO, BPF1) bzw. (BPFO) einstellbar 
kanalselektive Filter sind. 

31. Verfahren zur Ermittlung von Signal degradationen eines in 
einem Ubertragungssystem ubertragenen optischen Signals (S) , 
bei dem an einer Stelle des Ubertragungs systems mindestens 
ein Anteil des optischen Signals (S) einem einstellbaren Ent- 
zerrer (EQ) zugefuhrt wird, bei dem zur Entzerrung mehrere 
Einstellparameter eingestellt werden, dadurch gekennzeichnet , 
dass eine erste Reihe von Einstellparametern eingestellt 
wird, 

dass zur weiterer Einstellung des Entzerrers (EQ) wenigstens 
eine weitere verschiedene Reihe der Einstellparametern einge- 
stellt werden, 

dass eine Analyse der unterschiedlichen Reihen der einge- 
stellten Einstellparametern in Verbindung mit einer dadurch 
entstandenen Signalqualitat des entzerrten Signals durchge- 
fuhrt wird und 

dass aus der Analyse mindestens eine Signal degradation des zu 
entzerrenden Signals ermittelt wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das optische Signal (S) optisch-elektrisch umgewandelt 
wird und elektrisch, vorzugsweise mit einem IIR- oder FIR- 
Filter oder einem Kompensator einer oder mehrerer Signalde- 
gradationen, entzerrt . 

33. Verfahren nach Anspruch 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Entzerrung optisch, vorzugsweise mit einem IIR- oder 
FIR-Filter oder einem Kompensator einer oder mehrerer Signal - 
degradationen, erf olgt . 
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34. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 31 bis 
33, 

dadurch gekennzeich.net, 

dass die Reihen der Einstellparametern in einer vordef inier- 
ten Weise gewahlt und anschliefiend mit den sich ergebenden 
Signalqualit&ten analysiert werden. 

35. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 31 bis 
33, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Entzerrung die Reihen der Einstellparametern ge- 
maS einer Optimierung der Signalqualitat gewahlt werden. 

36. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 31 bis 
35, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reihen der Einstellparametern gemaS bekannten Ursa- 
chen von Signaldegradationen gewahlt werden. 

37. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 31 bis 
36, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reihen der Einstellparametern tabelliert werden und 
einer oder mehreren Art en und Starken von Signaldegradationen 
zugeordnet werden. 

38. Verfahren nach Anspruch 37, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass weitere Signaldegradationen aus Interpolation der zu den 
Reihen von Einstellparametern zugeordnet en Signaldegradatio- 
nen ermittelt werden. 

39. Verfahren nach einem der Anspruche 31 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein oder mehrere optische Entzerrer oder adaptive Filter 
in teilweiser Reihen- und/oder Parallelschaltung mit einem 
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oder mehreren elektrischen Entzerrern oder adaptiven Filtern 
verwendet werden. 
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